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摘 要 ;为 研究 复合 材料 层 合板 在 高 频 骂 声 激励 下 的 传 声 损 失 , 首 先 基于 一 般 层 合板 理论 将 层 合板 
等 效 为 单 层 各 向 异性 板 , 进 而 基于 SEA 方法 建立 等 效 单 层 板 传 声 损 失 模 型 ,并 计算 模 态 密度 、 耦 合 
损耗 因子 等 重要 输入 参数 ,通过 实验 获取 内 损耗 因子 ,最 终 计 算 其 传 声 损 失 并 和 实验 结果 对 比分 
析 。 研 究 结果 表明 : 传 声 损 失 预 测 结果 和 实验 值 分 布 趋势 基本 一 致 ,但 由 于 SEA 方法 在 低频 段 的 局 
限 性 ,以 及 刚度 等 效 对 层 合板 固有 特性 和 辐射 效率 的 影响 ,导致 低频 段 (200 Hz ~2 500 Hz) 误差 在 
3 dB 以 上 ;高 频段 (2 500 Hz ~ 10 000 Hz) 预 测 结 果 和 实验 值 吻合 相对 较 好 ,二 者 之 间 的 误差 在 3 dB 
以 内 ;所 建立 的 层 合板 二 维 等 效 SEA 模型 可 以 为 复合 材料 层 合板 在 降 噪 设计 和 优化 过 程 中 ,快速 而 
且 准 确 地 预测 高 频 噪声 激励 下 的 传 声 特性 提供 一 定 的 帮助 。 

s 关 键 词 : 复 合 材 料 层 合板 ;统计 能 量 分 析 ; 刚 度 等 效 ; 传 声 损失 
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Abstract :In order to study the transmission loss of composite laminate under high frequency noise excita- 
tion ,first ,the laminate is equivalent to a single-layer anisotropic panel based on the general laminate theo- 
ry. Then ,the transmission loss model of equivalent single-layer panel is established by SEA method ,and 
modal density ,coupling loss factor, and other important input parameters are calculated. Last ,the trans- 
mission loss of laminate panel is obtained and compared with the experimental results. The results show 
that the prediction results of transmission loss are basically consistent with the distribution trend of the ex- 
perimental values. However ,due to the limitation of SEA method and the influence of stiffness equivalent 
on the inherent characteristics and radiation efficiency of laminate panel ,the error of low frequency band 
(200 Hz-2 500 Hz) is above 3 dB. The high frequency band (2 500 Hz-10 000 Hz) prediction results a- 
gree well with the experimental values ,and the error is within 3 dB. The two-dimensional equivalent SEA 


model of laminate panel can provide certain help for the rapid and accurate prediction of sound transmis- 
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sion characteristics of composite laminates under the excitation of high frequency noise in the process of 


noise reduction design and optimization . 
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由 于 复合 材料 层 合板 不 仅 具有 比重 小 、 比 强度 
高 `. 比 刚度 大 等 力学 特性 ,而 且 具 有 优良 的 减 振 降 品 
性 能 ,在 飞机 舱 内 噪声 抑制 方面 得 到 了 广泛 的 应 
用 中。 浇 流 脉动 噪声 和 发 动机 噪声 是 飞机 舱 内 噪声 
的 主要 来 源 ,这 类 噪声 不 仅 分 布 频 带宽 ,而 且 还 有 让 
富 的 高 频 成 分 5 。 众 多 研究 结果 表明 ,高 频 噪 声 不 
仅 会 导致 人 的 身心 健康 受到 巨大 的 危害 ,而 且 会 导 
致 验 内 的 设备 仪器 灵敏 度 下 降 甚至 出 现 故 障 ” 。 因 
此 准确 预测 复合 材料 层 合板 传 声 损失 对 飞行 器 舱 内 
降 噪 的 优化 设计 具有 重大 的 意义 。 
= 目前 国内 外 主要 是 采用 有 限 元 法 、 边 界 元 -有 限 
元 潜 研 究 复合 材料 层 合板 的 传 声 损失 。 文 献 [4] 采 
用 这 界 元 -有 限 元 法 对 层 合板 的 传 声 损失 进行 了 研 
守 3 基 于 高 阶 理论 结合 边界 元 -有 限 元 建立 了 复合 材 
料 必 合 板 传 声 损失 模型 ,将 分 析 结 果 和 试验 进行 对 
tE 验 证 了 传 声 损失 分 析 模 型 的 正确 性 。 文 献 [5] 
萄 用 边界 元 法 研究 复合 材料 层 合板 的 传 声 损失 , 数 
伟 请 算 结果 与 波 阻抗 法 分 析 结果 以 及 实验 值 吻合 较 
好 准确 地 计算 层 合板 层 间 的 能 量 传递 。 文 献 [6] 
基于 Reissner 夹层 板 理论 建立 了 蜂窝 板 传 声 损失 的 
理论 模型 ,进而 采用 有 限 元 法 系统 地 研究 了 芯 层 厚 
度 矣 窒 壁 厚 等 关键 参数 对 传 声 损失 的 影响 。 然 而 
随 落 分 析 频 率 的 增 大 ,有 限 元 法 计算 量 明显 增 大 ， 
特别 是 传 声 损失 模型 用 于 迭代 设计 和 优化 研究 时 ， 
将 降低 计算 效率 延误 设计 周期 。 另 一 方面 , 随 着 频 
率 的 增 大 ,模型 细节 的 微小 差异 都 会 导致 高 频段 伟 
声 损失 结果 产生 很 大 误差 '” 。 

统计 能 量 法 (SEA) 是 目前 高 频 范 围 内 , 舱 内 噪 
声 及 传 声 损失 预测 及 优化 设计 的 主要 方法 之 一 "1。 
这 主要 是 由 于 SEA 方法 是 以 能 量 为 基本 变量 ,求解 
子 系统 间 线 性 能 量 平衡 方程 ,因此 计算 速度 很 快 ,而 
且 计算 效率 并 不 会 随 着 频率 的 增 大 而 下 降 。 文 
献 [10] 采 用 SEA 方法 推导 泡沫 填充 层 合板 传 声 损 
失 的 理论 解 ,并 计算 了 不 同 泡沫 填充 层 合 的 传 声 损 
失 , 传 声 损失 计算 结果 和 实验 测量 值 吻 合 度 较 高 。 
文献 [11] 基于 SEA 方法 研究 了 温度 效应 对 复合 材 
料 壁 板 传 声 损 失 的 影响 规律 。 文 献 [12] 基于 SEA 
方法 ,采用 VA-one 建立 了 单 双 层 铝板 传 声 损失 计算 
模型 ,深入 研究 了 空气 夹层 厚度 ` 吸 声 材料 对 传 声 损 


失 的 影响 。 

尽管 建立 层 合板 三 维 模型 可 以 准确 计算 层 合板 
的 固有 特性 进而 提高 传 声 损失 的 计算 精度 ,但 基于 
SEA 方法 建立 层 合板 三 维 详细 模型 仍然 存在 很 多 的 
困难 和 挑战 。 一 方面 ,SEA 方法 传 声 损失 预示 结果 
的 精度 主要 由 模 态 密度 、 耦 合 损耗 因子 等 关键 因素 
决定 。 因 此 国内 外 大 量 学 者 在 准确 计算 模 态 密度 等 
参数 上 进行 了 大 量 的 研究 ,但 研究 对 象 主要 为 蜂 窗 
板 , 针 对 复合 材料 层 合 板 模 态 密度 .耦合 损耗 因子 的 
研究 很 少 ” 。 另 一 方面 ,SEA 方法 在 计算 时 以 几何 
边界 材料 属性 将 结构 粗 分 为 子 系统 ,求解 子 系统 的 
平均 能 量 时 往往 会 忽略 结构 的 细节 特征 。 
此 ,SEA 方法 很 难 准确 计算 三 维 层 合板 传 声 损失 。 

本 文 以 复合 材料 层 合板 为 研究 对 象 , 采 用 层 合 
板 刚 度 等 效 理论 ,将 复合 材料 层 合 板 等 效 为 单 层 各 
向 异性 板 , 并 将 单 层 各 向 异性 板 的 模 态 频率 和 复合 
材料 层 合板 频率 实验 值 进行 对 比 , 验 证 刚度 等 效 的 
正确 性 。 进 而 建立 传 声 损失 SEA 模型 ,并 计算 模 态 
密度 、 看 合 损耗 因子 等 重要 输入 参数 ,通过 实验 获取 
内 损耗 因子 。 最 后 将 预测 出 的 传 声 损失 与 实验 结果 
进行 对 比分 析 , 验证 本 文 发 展 的 层 合板 二 维 等 效 
SEA 模型 计算 传 声 损 失 的 正确 性 以 及 优势 ,为 复合 
材料 层 合板 在 初期 降 噪 设计 和 优化 过 程 中 快速 的 获 
得 较为 准确 的 传 声 特性 提供 一 定 的 帮助 。 


1 传 声 损 失 理 论 分 析 


基于 SEA 的 传 声 损失 模型 主要 由 3 个 子 系统 
组 成 ,如 图 1 所 示 。 


EI 
p,, 六 


Ps 
图 1 传 声 损失 子 系统 间 功 率 流 关系 


Fig.1 Power flow relationship between 


transmission loss subsystems 
子 系统 1 和 3 为 声 源 室 和 受 声 室 子 系统 ， 子 系 
统 2 为 板 壳 子 系统 。 其 中 : 忆 , 为 子 系统 的 输入 功率 ; 


PC 关门 为 子 系统 间 的 纯 功 率 流 ;Pu 为 子 系统 ; 自 
身 耗 散 的 功率 。 采 用 SEA 方法 进行 传 声 损失 分 析 
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的 可 靠 性 "9 。 
根据 SEA 的 基本 原理 ,三 个 子 系统 间 的 功率 流 


要 求 壁 板 的 模 态 数 必须 大 于 5 ,计算 结果 才 有 一 定 


平衡 方程 可 以 表示 为 " 


a 二 
(mi 宇 > MI Mm 一 17 一 11371 一 
sl nl Pp 
3 E, 1 
® 一 7121722 (m2 十 > 1) 一 72372 = |P, (1) 
1 天 2 
3 FE P, 
3 
一 913173 一 913273 713 十 > UL 
上 1 天 3 = 3 


式 中 ;En 分 别 为 传 声 损失 模型 3 个 子 系统 的 能 

量 , 模 态 密度 和 内 损耗 因子 ;P,; 为 对 第 i 个 子 系统 的 

输入 功率 ;7 为 子 系统 间 的 耦合 损耗 因子 ;o 为 频带 

的 中 心 频 率 。 

一 对 于 声 室 子 系统 ,其 模 态 密度 的 表达 式 为 
4TF THA L 

C00 的 2 

式 中 :4 为 声 室 的 表面 积 ; 为 声 室 体积 大 小 ;为 声 

芝 站 长 度 ;c 为 空气 中 的 声速 ;f 为 所 分 析 频 带 的 中 

心 预 率 。 

加 对 于 板 壳 子 系统 , 模 态 密度 的 表达 式 为 

CD A, 

CN 四 3.6G7 (3) 

式 思 :4, 为 二 维 板 沉 子 系统 的 面积 ;t 为 板 壳 子 系统 

的 和 进度 ; C, 为 纵波 速 。 

.一声 室 的 内 损耗 因子 四 一 般 通 过 混 响 时 间 7 来 

确定 ,表达 式 为 


(4) 


铝板 壳 子 系统 的 内 损耗 因子 nm; 可 以 采用 稳 态 功 
率 流 法 计算 ,表达 式 为 
1 r P(t)Rel(Y.) 
ed BS 
式 中 :fF,、Y. 和 .为 修正 后 的 力 、 导 纳 和 速度 ; M, 为 
板 壳 子 系统 的 质量 。 
板 壳 子 系统 和 声腔 子 系统 间 的 耦合 损耗 因子 可 
表示 为 


DeC 


7121 二 7723 = wo (6) 
式 中 :p, 和 pu。 分 别 为 板 壳 子 系统 和 声腔 子 系统 的 密 
度 ;o ,为 板 壳 子 系统 的 辐射 效率 。 


对 于 传 声 损失 的 SEA 模型 , 扬 声 融 在 声 源 室 形 
成 混 响 声场 , 声 源 室 输入 功率 为 P。 而 受 声 室 子 系 
统 和 板 充 子 系统 没有 外 部 输入 功率 , 即 己 = 忆 =0。 


通过 功率 流 平衡 方程 可 以 计算 声 源 室 子 系统 1 和 受 
声 室 子 系统 2 的 模 态 能 量 比 , 即 
bn EUW EVE + (N37n3 + Mad ) Man 
Es/ns Ma + Ma (ad + 2 ) nn, 


(7) 
式 中 7 为 板 充 子 系统 的 辐射 损耗 因子 。 在 传 声 损 
失 模 型 中 等 于 板 党 子 系统 和 发 声 室 和 受 声 室 间 的 夺 
合 损耗 因子 , 即 ms = m21 = mw36 
传 声 损失 TL 的 计算 公式 可 以 表示 为 


1 
TL =10lg( 一 
0lg( 一) 


= 10lg| 4 


1)] (8) 


3713C bs/ns 
式 中 7 为 传递 系数 。 

通过 式 (2) ~ 式 (6), 计 算出 板 充 子 系统 、 声 源 
室 和 受 声 室 的 模 态 密度 、 内 损耗 因子 和 耦合 损耗 因 
子 , 进 而 联 立 式 (7) 和 式 (8), 便 可 计算 出 板 充 子 系 
统 的 传 声 损失 。 


2 层 合板 刚度 等 效 理论 


层 合板 是 由 相互 颖 结 的 多 个 单 层 板 组 成 的 , 且 
层 间 不 发 生 滑 移 , 因 此 可 以 认为 , 层 合板 层 间 位 移 是 
连续 的 , 层 合板 各 单 层 Z 坐标 如 图 2 所 示 。 


妈 2 层 合板 各 单 层 Z 坐标 
Fig.2 Z Coordinate diagram of each 
single-layer of laminate panel 
采用 一 般 层 合 板 刚 度 等 效 理 论 , 将 复合 材料 层 


合板 等 效 为 单 层 各 向 异性 板 “ ,具体 的 刚度 等 效 计 


N 
> > (QF — 2Z4-1) 
k=1 


1 N 
$= CO = 1) (9) 
k=1 


by 
ll 


N 
1 
D, = (Q(z — zk) 
k=1 | 


式 中 :4 六 2 和 访 分 别 为 拉 伸 刚度 、 耦 合 刚度 ( 意味 
着 层 合板 在 次 曲 和 拉 伸 之 间 有 相互 耦合 )、 ey 刚 
度 ;Q; 为 刚度 系数 ;zi 1、 如 和 zi 分别 为 第 上 一 11、 
和 第 上 +1 层 板 的 Z 坐标 。 

对 于 正 交 对 称 层 合板 ,每 层 的 刚度 矩阵 8; 为 


[ou oo 0 
T™ 0Q, = Qa Q» 0 
> [0 0 0 
Co 
LO [ Y, M21 Y, 0 
加 1 一 Wi Hal 1 一 Ki Kal 
© MD 六 Y, 0 (10) 
cm 1 一 1 Hal 1 一 Wi Ha2l 
© L 0 0 G1 
A :Gu 为 前 切 模 量 ;Yi 、Y, 为 两 个 主 方向 的 弹性 模 
旱 沪 1 Li 为 泊 松 比 。 


CN 对 于 对 称 层 合板 ,弯曲 和 拉 伸 二 者 不 存在 耦合 
关系 , 则 看 合 刚度 系数 B; =0。 联 立 式 (9) 和 式 (10) 
Ne 


= 
3 三 仿真 分 析 


3.7 层 合板 几何 模型 

复合 材料 层 合板 如 图 3 所 示 , 由 玻璃 纤维 、 芳 纶 
织物 、 胶 层 及 诺 梅 克 斯 ( 间 位 芳 纶 ) 组 成 。 具 体 的 铺 
层 形式 如 图 4 所 示 , 面 内 尺寸 为 0.84 m x0.84 m, 厚 
度 为 0.0117 m。 各 层 材料 的 密度 p、 厚 上 度 i 以 及 泊 
松 比 等 力学 参数 如 表 1 所 示 。 


图 3 复合 材料 层 合板 实验 件 


Fig.3 Test piece of composite laminate 
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玻璃 纤维 


芳 纶 织物 
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图 4 复合 材料 层 合板 铺 层 示意 图 
Fig.4 Schematic diagram of composite laminate paving 


表 1 层 合板 各 层 材料 力学 参数 


Tab. 1 Mechanical parameters of laminates 

参数 玻璃 纤维 ”” 芳 纶 织物 胶 层 诺 梅 克 斯 
p/(kg:m ?3) 1 600 1 300 1 000 32 
t/mm 0.22 0.186 0.25 9.5 
Y../GPa 16.20 27.50 1.68 0.001 
了 /GPa 16.20 27.50 1.68 0.001 
了 /GPa 16.20 27.50 1.68 0.08 
Gy/ GPa 2.75 2 0.60 0.01 
C_ZGPa 2.75 2 0.60 0.013 
Go/ GPa 2 0.60 0.023 

内 0.15 0.09 0.4 0.2 


3.2 层 合板 刚度 等 效 计算 

采用 第 2 章 层 合板 刚度 等 效 理论 ,将 层 合板 等 
效 为 单 层 各 向 异性 板 , 联 立 式 (9) 和 式 (10) 计 算 复 
合 材 料 层 合板 的 等 效 刚 度 参数 ,然后 对 各 向 异性 单 
层 板 进行 模 态 分 析 。 表 2 给 出 了 层 合 板 的 等 效 刚度 
参数 ,将 等 效 单 层 板 固有 频率 计算 结果 和 层 合板 固 
有 频率 实验 值 进行 对 比分 析 , 验证 力学 参数 等 效 的 
正确 性 。 


表 2 层 合板 等 效 刚度 参数 


Tab.2 Equivalent stiffness of laminate panel 


参数 Y/MPa Y,/MPa G/MPa Gas/MPa G/MPa 


等 效 板 ”2 820 2 880 408 418 410 


表 3 给 出 了 层 合板 固 有 频率 的 实验 值 以 及 进行 
刚度 等 效 后 的 仿真 值 。 从 表 3 中 可 以 看 出 ,等 效 后 
层 合板 模 态 计算 结果 与 实验 值 比较 接近 ,固有 频率 
的 实验 值 与 仿真 值 间 的 误差 最 大 值 在 5% 左右 , 基 
本 满足 工程 精度 的 要 求 。 


表 3 层 合板 固有 频率 
Tab 3 Modal frequency of laminate panel 


固有 频率 /Hz 
振 型 相对 误差 /% 
仿真 值 实验 值 
(1,1) 82.78 84 1.47 
(2,1) 169.65 162 4.50 
(1,2Y 186.67 191 pp 
(2,2) 245. 56 253 3.03 
(3,2) 363.88 363 0.24 
(2,3) 373. 90 390 4.31 
(3.31 471.32 481 2.05 
(1,4) 513.51 537 4.57 
(4,3) 628.18 595 5.28 
™ 
"Ch,6) 986. 50 943 4.41 
C86) 1 075.02 1020 5.12 


35S3F 层 合板 传 声 损失 分 析 

建立 层 合板 传 声 损失 分 析 模型 如 图 5 所 示 。 整 
区 型 由 声 源 室 、 受 声 室 .等 效 单 层 板 以 及 扩散 声场 
成 。 声 源 室 . 受 声 室 和 单 层 板 之 间 通 过 面 连接 进 
入 鸡 量 传递 。 声 源 室 和 受 声 室 的 几何 尺寸 均 为 
Sinasx3 m x3 m。 声 源 室 激励 选择 声 压 为 1 Pa 的 扩 
般 震 场 。 层 合板 传 声 损失 实验 的 频率 测量 范围 为 
200sHz ~ 10 000 Hz, 因 此 采用 SEA 方法 预测 层 合板 


传 十 损失 频率 范围 同样 设 为 200 Hz ~ 10 000 Hz。 


扩散 声场 


枉 吉 安 
eh 


I 


5 层 合板 传 声 损失 SEA 分 析 模 型 


Fig.$5 SEA analysis model for transmission 


loss of laminate panel 
层 合板 的 模 态 数 如 图 6 所 示 。 从 图 6 中 可 以 看 
出 ,在 1350 Hz 以 上 板 的 模 态 数 均 大 于 5, 且 随 着 频 
率 的 增 大 模 态 数 逐 渐 增 大 。 因 此 1 350 Hz ~ 10 000 Hz 
满足 SEA 方法 的 基本 要 求 。 
声 源 室 和 受 声 室 的 模 态 数 如 图 7 所 示 。 从 图 7 
中 可 以 看 出 ,在 200 Hz ~ 10 000 Hz 模 态 数 均 大 于 5， 
且 随 着 频率 的 增 大 模 态 数 逐 渐 增 大 ,在 整个 分 析 频 
带 内 均 满 足 SEA 方法 对 模 态 数 的 基本 要 求 。 
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采用 式 (4) 计算 声 源 室 和 受 声 室 内 损耗 因子 ， 
结果 如 图 8 所 示 。 可 以 看 出 , 随 着 频率 的 增 大 , 声 源 
室 和 受 声 室 内 损耗 因子 逐渐 变 小 。 


0 2 000 4000 6 000 8 000 10 000 
频率 /Hz 


6 层 合板 模 态 数 


Fig.6 Mode number of laminate panel 
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图 7 声 源 室 和 受 声 室 模 态 数 
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图 8 声 源 室 和 受 声 室 内 损耗 因子 
Fig.8 Internal loss factor of source room and receiving room 
图 9 给 出 了 层 合 板 以 及 等 效 单 层 板 的 辐射 效 
率 。 从 图 9 可 以 看 出 等 效 前 后 ,辐射 效率 分 布 的 规 
律 基本 一 致 ,但 等 效 后 导致 辐射 效率 在 2 000 Hz 处 
达到 最 大 值 , 且 明 显 大 于 刚度 等 效 前 2 000 Hz 处 的 
辐射 效率 。 
声 源 室 、 受 声 室 和 层 合板 间 的 耦合 损耗 因子 通 
过 式 (6) 计 算得 到 ,结果 如 图 10 所 示 。 可 以 看 出 声 
源 室 、 受 声 室 和 层 合板 间 的 耦合 损耗 因子 大 小 相同 ， 
且 随 着 频率 的 增 大 ,耦合 损耗 因子 逐渐 减 小 。 


可 ChinaXiv 合 作 期 刊 

噪声 为 白 噪 声 ,频率 分 布 范围 为 200 Hz ~ 10 000 Hz。 

半 消 室 作 为 测试 受 声 室 。 图 12 和 图 13 分 别 给 出 了 
在 混 响 室 和 半 消 室 一 侧 的 实验 照片 。 

频率 /Hz 


图 9 层 合板 和 等 效 单 层 板 辐射 效率 
Fig.9 Radiation efficiency of laminate panel and 图 12 混 响 室 实验 照片 
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equivalent single-layer panel Fig. 12 Test photo of one side of reverberation room 
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Ce 图 13 半 消 室 实 验 照片 
己 频 二 刘 ug Fig.13 Test photo of one side of semi-elimination room 
C9 图 10 层 合板 和 两 个 声 室 间 的 耦合 损耗 因子 通过 计算 得 到 了 发 声 室 、 受 声 室 、 层 合板 的 模 态 
已 Fig. 10 “Coupling loss factor between laminate 密度 内 损耗 因子 、 耦 合 损耗 因子 ,进而 可 以 采用 
GAN Panel and two rooms 式 (8) 计 算 层 合板 的 传 声 损失 ,并 与 实验 测量 结 
"通过 实验 测 出 了 层 合 板 200 Hz ~1312 Hz 的 内 ”进行 对 比分 析 , 传 声 损失 结果 如 图 14 所 示 。 
损 苛 因子 ,如 图 11 所 示 。 可 以 看 出 , 随 着 频率 增 大 or 


耗 因子 有 逐渐 减 小 的 趋势 , 当 f =1312 Hz 时 ， 35[ 一 。 SEA 结果 ER 
7 三 0.0224。 但 随 着 频率 的 增 大 , 层 合板 模 态 密度 A 
大 己 增 大 ,相对 应 模 态 的 内 损耗 因子 测试 难度 增 大 。 
为 加 使 传 声 损失 计算 结果 相对 保守 ， 将 1312 Hz ~ 
10 000 Hz 内 损耗 因子 7 大 小 均 设 为 0.02。 
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图 14 层 合板 传 声 损失 结果 
Fig.14 Transmission loss of laminate panel 
从 图 14 中 可 以 看 出 ,在 2500 Hz ~ 10 000 Hz 仿 
真 分 析 结 果 与 实验 结果 分 布 趋势 基本 一 致 , 随 着 频 
率 的 增 大 传 声 损 失 逐 渐 增 大 。SEA 计算 结果 与 实验 


二 0 值 最 大 误差 在 3 dB 以 内 。 但 2 500 Hz 以 下 SEA 结 
图 11 层 合板 内 损耗 因 于 果 与 实验 值 误差 相对 较 大 。 一 方面 由 于 刚度 等 效 会 
Fig. 11 Internal loss factor of laminate panel 对 层 合 板 的 固有 特性 产 生 一 定 的 影 响 9 而 且 SEA 方 


传 声 损失 实验 采用 混 响 室 - 半 消 声 室 隔 声 方法 。 法 不 考虑 边界 条 件 对 层 合板 固有 特性 的 影响 ,因此 
进行 测试 ,将 复合 材料 层 合板 安装 在 混 响 室 和 半 消 ”导致 传 声 损失 计算 结果 与 实验 有 一 定 的 误差 。 另 一 
声 室 之 间 的 实验 窗 上 , 混 响 室 作为 测试 发 声 室 ,激励 ” 方面 , 当 频 率 小 于 1 350 Hz, 层 合板 的 模 态 数 很 少 ， 


不 满足 SEA 方法 的 基本 要 求 , 这 对 传 声 损失 计算 结 
果 的 准确 性 也 有 一 定 的 影响 。 另 外 还 可 以 看 出 ,SEA 
传 声 损失 结果 在 2 000 Hz 出 现 了 最 小 值 ,与 实验 值 误 
差 很 大 。 这 是 由 于 层 合板 刚度 等 效 后 ,导致 层 合板 在 
2 000 Hz 处 的 辐射 效率 达到 最 大 值 ,明显 大 于 等 效 前 
的 辐射 效率 ,如 图 9 所 示 。 因 此 才 会 导致 2 000 Hz 附 
近 传 声 损失 结果 与 实验 值 相差 较 大 。 


4 结论 


基于 一 般 层 合板 理论 .SEA 方法 建立 了 等 效 层 
合板 传 声 损失 分 析 模型 ,并 将 预测 得 到 传 声 损失 结 
果 与 实验 值 进行 了 详细 对 比分 析 , 主 要 结论 如 下 。 
1) 通 过 模 态 分 析 计 算得 到 的 等 效 单 层 板 的 固有 
频率 和 层 合板 固有 频率 的 实验 值 基 本 一 致 ,误差 在 
5 久 G 右 ,满足 工程 精度 要 求 ,为 后 续 快 速 准确 计算 
板 传 声 损失 提供 可 靠 等 效力 学 参数 。 

2 ) 传 声 损失 在 2 500 Hz ~ 10 000 Hz 的 SEA 预 
测 值 与 实验 值 分 布 趋 势 基本 一 致 ,数值 误差 也 相对 
匀 如 ,最 大 误差 在 3 dB 以 内 。2 500 Hz 以 下 SEA 预 
测 值 和 实验 值 间 的 误差 在 3 dB 以 上 ,分 布 趋势 吻合 
麻 记 相对 较 关 。 

SJ3) 由 于 刚度 等 效 导 致 单 层 板 在 2 000 Hz 处 的 辐 
射 效率 达到 最 大 值 ,明显 大 于 等 效 前 层 合板 的 辐射 
效率 ,因此 导致 2000 Hz 频 点 附近 传 声 损失 预测 结 
显 变 小 ,和 实验 值 的 误差 在 3 dB 以 上 。 

由 于 本 研究 将 三 维 层 合板 进行 了 二 维 等 效 处 
知 略 了 模型 的 许多 细节 ,等 效 后 对 层 合板 的 固有 
特 答 有 一 定 的 影响 ,而 且 由 于 SEA 方法 在 低频 段 的 
局 限 性 ,因此 传 声 损失 预测 结果 与 实验 值 在 低频 段 
吻合 的 不 是 很 理想 。 但 高 频段 的 预测 值 与 实验 值 吻 
合 相对 较 好 , 因此 本 研究 发 展 的 二 维 等 效 层 合板 
SEA 模型 适用 于 复合 材料 层 合板 在 高 频 噪声 激励 下 
传 声 特性 的 预测 。 
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